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1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO
1.1 Comprendere gli impatti dei cambiamen-
ti climatici sull’abbondanza e variabilità
planctonica
Una domanda cruciale in oceanografia con-
temporanea è se e quanto il cambiamento glo-
bale in corso influenzerà la rete trofica mari-
na. Di particolare rilevanza è lo studio di po-
tenziali effetti sulle popolazioni planctoniche,
in quanto esse rappresentano la maggior fra-
zione vivente nelle acque pelagiche e sosten-
gono gli anelli successivi della catena trofica
marina; in particolare interessa capire gli ef-
fetti sullo zooplancton, dato che la maggior
parte degli animali marini ne fa parte e/o se
ne ciba durante qualche stadio vitale. 
Questo lavoro fa parte del programma nazio-
nale VECTOR (VulnErabilità delle Coste e
degli ecosistemi marini italiani ai cambia-
menti climaTici e loro ruolO nei cicli del caR-
bonio mediterraneo), linea 4 DIVCOST, atti-
vità 2, nella quale si investigano gli effetti
delle variazioni climatiche sul mesozooplanc-
ton del Golfo di Trieste, utilizzando serie cli-
matiche e biologiche decennali. In particolare
viene presentata la prima parte dell’attività,
ovvero il paragone fra le rianalisi ERA-40 e
dati osservati (stazione di Trieste) nel Golfo
di Trieste.
1.2 Importanza delle serie storiche
Le serie temporali storiche (> 20 anni) hanno
svolto un ruolo cruciale nell’ultimo decennio
proprio per comprendere la variazione tempora-
le a “media” scala, ovvero alla scala decennale
(non paleoclimatica, né di pochi anni). Questa
scala temporale è particolarmente importante
perché corrisponde, nello spazio, a variazioni
del sistema a scala regionale o di bacino. 
Gli studi sulle serie temporali decennali hanno
fra l’altro mostrato che variazioni climatiche a
scala regionale, particolarmente quelli espres-
si dalle “oscillazioni”, hanno effetti quantifi-
cabili sull’abbondanza planctonica: vedi i la-
vori di Fromentin e Planque (1996) e di Gree-
ne et al. (2003), per quello che riguarda la re-
lazione tra North Atlantic Oscillation (NAO)
ed il copepode dominante Calanus finmarchi-
cus; di Conversi e Hameed (1997) sulla rela-
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SOMMARIO: Con questo lavoro si presenta il confronto fra le rianalisi ERA-40 e i dati osservati alla stazio-
ne meteo di Trieste, finalizzato all’individuazione delle variabili più appropriate per lo studio degli effetti
del clima sul plancton. Per quello che riguarda pressione a livello del mare, i primi risultati indicano un ac-
cordo quasi completo (r=0,99) fra rianalisi e osservazioni. Si riscontra invece una generale sottostima del-
la velocità del vento da parte degli ERA-40 rispetto ai dati locali. Le rianalisi ERA-40, per via della loro
omogeneità spazio-temporale, restano appropriate per la costruzione di mappe di regressione temporale ri-
spetto alla serie planctoniche. Sono indicati gli anni anomali rispetto a queste due variabili e alla SST.
zione tra Quasi Biennal Oscillation e meso-
zooplancton nel Golfo di Alaska; di Roemmi-
ch e McGowan (1995), sulla relazione tra cli-
ma e mesozooplankton nel nord Pacifico.
1.3 Serie temporali nei mari italiani
Nel Mediterraneo sono stati finora fatti meno
studi utilizzando serie temporali (Zingone et
al., 2004; Molinero et al., 2005), in parte per-
ché le stesse sono più recenti di quelle oceani-
che e in parte per la mancanza di un piano di
monitoraggio a larga scala spazio-temporale (le
serie esistenti sono comunque solo costiere).
La più lunga serie di mesozooplancton d’Ita-
lia si trova nel Golfo di Trieste (stazione C1,
Miramare, a 0,1 miglia dalla costa, profondità
17 m). Il campionamento (abbondanza di spe-
cie) è iniziato nel 1970 (la biomassa nel ’72)
ed è tuttora in corso. La frequenza di campio-
namento varia da mensile a quindicinale, con
un’interruzione nel periodo gen 1981 - feb
1986 (Mozetic et al., 1998).
2 ATTIVITÀ DI RICERCA
2.1 Criteri selezione dati
Come criterio spaziale è stata selezionata l’a-
rea del Golfo di Trieste, Nord Adriatico, es-
sendo quella in cui si trova la serie di meso-
zooplancton di Miramare. I dati di griglia
ECMWF (n=3) e COADS (n=2) sono stati
mediati spazialmente utilizzando i punti mo-
strati in Figura 1. Inoltre è stato selezionato
un set a scala di bacino, includente tutti i pun-
ti ERA-40 (n=51) e COADS (n=15) in Adria-
tico (non mostrati in Fig. 1).
Come criterio temporale è stato scelto il pe-
riodo 1970-2001, in quanto corrisponde al pe-
riodo comune di campionamento tra la serie
mesozooplanctonica (1970-2005), le rianalisi
ERA 40 (1958-2001) e i dati COADS (1960-
2005). I dati meteorologici locali includono il
periodo 1970-2001. Tutti i dati sono stati me-
diati mensilmente. Le anomalie mensili mo-
strate nelle figure 3 e 4 sono state calcolate
sottraendo al valore di ogni mese il valore
medio del mese sull’intera serie. 
Sono state individuate le variabili meteorolo-
giche che possono indicare un cambiamento
del sistema fisico a livello regionale/sub-re-
gionale: velocità del vento (ms-1) e pressione
(hPa), presenti sia in ERA-40 che nella stazio-
ne CNR di Trieste. Inoltre è stata utilizzata la
SST, un buon indicatore di cambiamenti cir-
colatori o climatici (dall’archivio COADS).
2.2 Dati utilizzati 
Le rianalisi ERA40 (ECMWF Re-Analysis 40
anni), sono un dataset di dati assimilati a li-
vello globale, su una griglia spaziale 0,5 x
0,5, per il periodo 1958-2001. Nelle rianalisi
il processo di assimilazione che si utilizza è lo
stesso per tutto il periodo, risultando in dati
che per loro natura sono temporalmente e
spazialmente omogenei. 
I dati meteorologici locali provengono dal-
l’archivio della Sede di Trieste dell’ISMAR-
CNR e corrispondono alle misure prese da
decenni alla stazione meteorologica del CNR
di Trieste (latitudine 45°38’34’’N, longitudi-
ne 13°45’14’’E). I dati di velocità del vento
(misurati a 46 m) sono stati rapportati a 10 m
per il confronto con gli ERA-40, seguendo la
formula V46 = V10 [0.233 + 0.656 x log10 (h
+ 4.75)] (dove V è e la velocità del vento a 46
e 10 m).
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Figura 1: Punti griglia per i due dataset climatici e punto
stazione Trieste.
Il Comprehensive Ocean Atmosphere Data
Set (COADS), è una collezione di dati marini
sperimentali. In questo lavoro sono state ado-
perate le medie mensili di SST interpolate su
una griglia 1° x 1°, per il periodo 1970-2001,
utilizzando il filtro enhanced, che esclude i
dati che cadono 4,5 deviazioni standard dalla
mediana.
3 RISULTATI RILEVANTI
In Figura 2 sono confrontati i dati fra pressio-
ne media a livello del mare risultanti dalle os-
servazioni alla stazione CNR-Trieste (Fig. 2a)
rispetto alle rianalisi ERA-40 (Fig. 2b). È evi-
dente la notevole corrispondenza fra dati os-
servati e rianalisi, come anche riassunto in
Tabella 1. Il delta fra la serie di rianalisi e la
serie osservata varia intorno allo 0, tra -1,1 e
Impatti dei cambiamenti climatici
543
Tabella 1: Dati statistici per la pressione media al
livello del mare (Slp) e per la velocità del vento
(Ws), misurate localmente (local T), o derivate
dalle rianalisi ERA40 mediate sull’area di Trieste
(ERA40-T) e sul Mar Adriatico (ERA40-A).
Slp
local
T
Slp 
ERA
40-T
Slp
ERA
40-A
Ws
local
T
Ws 
ERA
40-T
hPa hPa hPa ms-1 ms-1
Min 1005 1005 1006 0,98 0,05 
Max 1032 1032 1030 5,03 4,09 
Mean 1016 1016 1016 2,09 1,15 
Std 3,63 3,65 3,37 0,52 0,66 
1,32 hPa, con coeff. di correlazione = 0,99.
L’andamento temporale a Trieste corrisponde
a quello regionale, come si vede nella
Figura 2c (media sull’intero bacino Adriatico;
coefficiente di correlazione tra ERA-40-Trie-
Figura 2: Pressione media al livello del mare misurata a) localmente, b) rianalisi ERA40 mediate sull’area di Trieste
(Fig. 1), c) rianalisi ERA40 mediate sull’intero Mar Adriatico. Nota: in tutte le figure, il trattino corrisponde al gennaio
dell’anno in questione.
ste e ERA-40-Adriatico=0,98).
Il forte andamento stagionale, dominato da mas-
simi invernali è visibile nei diversi datasets, co-
me anche gli anni caratterizzati dai valori mas-
simi: 89, 73, 92, 93, 79 e 98; e minimi: 82.
La Figura 3a riporta la velocità del vento cal-
colata dalle rianalisi ERA-40 e osservata alla
stazione di Trieste. In questo caso le rianalisi
e i dati osservati presentano notevoli differen-
ze. In primis si nota la generica sottostima,
dei valori di vento da parte delle rianalisi
ECMWF (media globale Trieste: 2,09; ERA:
1,15 ms-1; vedi Tab. 1), già riscontrata in altri
studi. Per quello che riguarda l’andamento
della serie locale, va invece considerato che
nel 77 è stato sostituito il sensore della la ve-
locità del vento nella centralina di Trieste, co-
sa che può avere causato l’aumento visto nel
periodo 77-78. Ciononostante, i periodi di
massima ventosità, soprattutto gli inverni
dell’86, 72, 79, 82, 84, 96, sono evidenti in
entrambi i datasets. 
La Figura 3b mostra le anomalie mensili del-
la velocità del vento della Stazione di Trieste,
con superimposta la media mobile con base
12. Quest’ultima evidenza 3 periodi in base
alla ventosità media: 70-77; 77-87; 87-01.
La Figura 4 mostra le anomalie mensili della
SST da dati COADS nel Golfo di Trieste
(Fig. 4a) e su bacino (Fig. 4b). La notevole
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Figura 3: Velocità media del vento misurata a) localmente e dalle rianalisi ERA40 mediate sull’area di Trieste (Fig. 1);
b) anomalia della velocità del vento e media mobile di base 12 locale.
differenza fra le anomalie mediate localmen-
te e su bacino indica che fattori locali sono
determinanti per questa proprietà. In genera-
le, nel Golfo di Trieste (Fig. 4a) le anomalie
sono negative (temperatura inferiore alla me-
dia) nel periodo precedente al 1980 e superio-
ri dal 1988 in poi, ma si individuano anni par-
ticolari, sia positivamente (73, 87, 97, 96, 83,
82, 74), che negativamente (75, 85, 74, 91,
73, 93).
In questa prima analisi, non vengono identifi-
cati periodi anomali comuni rispetto a queste
tre variabili.
4 PROSPETTIVE FUTURE
Quanto visto è consistente con la nostra co-
noscenza sui processi di assimilazione: i dati
di pressione e temperatura (campi scalari)
non sono molto dipendenti dalla land-sea 
mask e dall’orografia del modello, mentre le
analysis del vento ne dipendono in maniera
cruciale, soprattutto in un bacino piccolo co-
me il nord Adriatico. 
D’altra parte, le osservazioni locali sono sog-
gette ad una serie di imprecisioni dovute alla
calibrazione e alla sostituzioni dei di-versi
sensori utilizzati.
Le rianalisi ERA-40, per via della loro mag-
giore omogeneità spazio-temporale, sembra-
no appropriate per la costruzione di mappe di
regressione temporale rispetto alla serie
planctoniche.
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Figura 4: Temperatura superficiale del mare: a) dati COADS mediati sull’area di Trieste (Fig.1), con superimposta me-
dia mobile su base 12; b) dati COADS mediati sull’intero Mar Adriatico con media mobile su base 12.
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